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Este estudio tiene como objetivo determinar cuáles son las 
variables oculomotoras más utilizadas en investigaciones 
de seguimiento ocular orientadas a las áreas de ciencias de 
la computación e ingeniería en sistemas. Para ello se 
revisaron 26 trabajos académicos publicados entre el 2012 
y el 2018. Se llevó a cabo un análisis de conglomerados 
jerárquicos, del que se desprenden tres grandes grupos, 
uno exploratorio en los que se utiliza el seguimiento 
ocular para conocer a mayor profundidad un fenómeno, 
otro comparativo en que se desea averiguar cuál de dos o 
más procesos es más eficiente y sobre todo intuitivo, 
empleándose el seguimiento ocular como herramienta para 
determinar esa eficiencia. Un tercer grupo sería el de 
estudios en que se emplea el seguimiento ocular como 
interfaz usuario – computadora.  
Las variables más empleadas son tiempo de fijación (50 
%), duración media de la fijación (46.3 %), linealidad 
(42.3 %), tasa de fijación (34.6 %), recuento de fijaciones 
(26.9 %), y duración media de las fijaciones relevantes 
(23.1 %). Estas variables se encuentran presentes en los 
tres grandes grupos en que se divide la muestra. Además, 
se hace una revisión de los contextos en los que las 
variables menos empleadas son de utilidad. 
 
Palabras clave: Computación; Ingeniería; Seguimiento 
ocular; Variables oculomotoras.  
 
 Abstract 
The objective of this study is to determine which 
oculomotor variables are most used in eye tracking 
research oriented to the areas of computer science and 
systems engineering. To this end, 26 academic papers 
published between 2012 and 2018 were reviewed. An 
analysis of hierarchical clusters was carried out, from 
which three large groups emerged, one exploratory in 
which ocular monitoring is used to gain a deeper 
knowledge of a phenomenon, another comparative in 
which we want to find out which of two or more processes 
is more efficient and above all intuitive, using eye tracking 
as a tool to determine that efficiency. A third group would 
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be that of studies in which eye tracking is used as a user-
computer interface. 
The variables most used are fixation time (50%), average 
duration of fixation (46.3%), linearity (42.3%), fixation 
rate (34.6%), fixation count (26.9%), and average duration 
of fixation. Relevant fixations (23.1%). These variables 
are present in the three large groups in which the sample is 
divided. In addition, a review is made of the contexts in 
which the least used variables are useful. 
 




En este artículo se llevó a cabo una revisión sistemática de 
estudios de seguimiento ocular, pertenecientes a las áreas 
de ciencias de la computación e ingeniería en sistemas 
publicados entre el 2012 y el 2018. El aporte que se 
pretende con este trabajo es ayudar a determinar las 
variables oculomotoras que son de mayor utilidad, según 
el tipo de problema computacional o de ingeniería en 
sistemas que se desea estudiar. Este trabajo se llevó a cabo 
como parte del trabajo final de graduación en la Maestría 
Académica en Ciencias Cognoscitivas de la Universidad 
de Costa Rica.   
2. Antecedentes 
Anteriormente se han publicado revisiones sobre trabajos 
de seguimiento ocular relativos al desarrollo de software 
[1], [2], lo cual aportó una estandarización de las métricas 
empleadas en este tipo de estudios, ya que diversos 
estudios utilizan términos diferentes para referirse a una 
misma medición. Esta terminología estandarizada es la 
que se emplea en el presente trabajo. Sin embargo, dichos 
trabajos no toman en cuenta estudios relativos al 
desarrollo de hardware, además no se encontraron en esas 
revisiones ninguna referencia a trabajos en español, 
elemento que se subsana en el presente estudio. En total se 
analizaron 26 trabajos, de los cuales 8 están en español.  
3. Metodología 
Para la búsqueda solo se incluyeron artículos con texto 
completo y que hubieran sido publicados entre el 2012 y 
el 2018 en revistas académicas indexadas y que tengan 
proceso de revisión por pares, conferencias académicas en 
las que se expongan resultados de proyectos de 
investigación, o trabajos finales de graduación de 
universidades de prestigio.  
La búsqueda se llevó a cabo en las bases de datos ACM 
Digital Library, EBSCOhost, IEEE Explorer, Redalyc y 
Science Direct. Para cada trabajo se extrajeron las 
variables oculomotoras, el estímulo sometido a estudio y 
el objetivo del estudio.  
Con los datos obtenidos, se elaboró por medio del 
programa estadístico SPSS 20 [3] un análisis de 
conglomerados jerárquicos, empleando método de Ward 
[4]. Esto para llevar a cabo una clasificación del material.  
Además, se elaboró un análisis de frecuencias de todas las 
variables y se contrastó con los grupos formados por los 
conglomerados.  
De esta forma, se detectaron variables que son más 
generalistas y sirven para la mayoría de problemas a tratar, 
y otras que son de utilidad para contextos muy específicos.   
3.1. Criterios de inclusión y exclusión 
Se incluyeron aquellos trabajos que cumplan las siguientes 
características: 
1. Artículos académicos, conferencias o tesis que traten de 
estudios de seguimiento ocular relativos a problema 
computacional o de ingeniería en sistemas.  
2. Se detalla claramente la muestra, la tarea ejecutada, el 
programa utilizado y los resultados obtenidos.  
Se excluyeron aquellos artículos que tengan alguna de las 
siguientes características: 
1. Artículos que vuelven a informar los resultados, o 
hacen un nuevo análisis de un experimento previamente 
publicado.  
2. Artículos que no involucran un estudio empírico.  
3. Aspectos importantes de la metodología o los resultados 
están ausentes. 
3.2. Colección y selección de artículos  
Para la búsqueda se especificó que solo se incluyeran 
artículos con texto completo y que hubieran sido 
publicados entre el 2008 y el 2018 en revistas académicas 
indexadas y que tengan proceso de revisión por pares. Las 
palabras de búsqueda en las bases académicas en inglés 
fueron las siguientes: eye tracking, computational 
exercise, computational training, programming. Mientras 
que en español fueron seguimiento ocular, ejercicio 
computacional, entrenamiento computacional y 
programación.  
4. Variables oculomotoras  
Tras la revisión de todos los documentos que se detallan 
en la tabla 1 se lograron identificar las siguientes variables 
oculomotoras. Las cuales se muestra ordenadas en orden 
alfabético, por su nombre en español.  
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Tabla 1. Variables oculomotoras, estímulos y objetivos 
Referencia  Variables oculomotoras Estimulo  Objetivo 
Ali et al (2015) 
[5] 
▪ Linealidad (L). 
▪ Tiempo de fijación (FT). 
 
Código  
Exploración: de búsqueda y 
recuperación de información. 
Andrze 
Jewska et al 
(2015) [6] 
▪ Duración media de la fijación (AFD). 
▪ Relación en objetivo del tiempo de 
fijación (ROAFT).    




Comparación: entre pseudo 
código y diagramas de flujo.  
 
Binkley et al 
(2013) [7]  
 
▪ Duración media de la fijación (AFD). 
▪ Relación en objetivo del tiempo de 
fijación (ROAFT).    




Comparación: de dos estilos de 
identificación de texto en 
códigos.  
Busjahn et al 
(2014) [8] 
▪ Duración media de la fijación (AFD). 
▪ Linealidad (L). 
▪ Tiempo de fijación (FT). 
Código  Exploración: lectura de código 
fuente en JAVA.  
 
Busjahn et al 
(2015) [9]  
▪ Coincidencia de escaneo (SM). 
▪ Duración media de la fijación (AFD). 
▪ Tasa de fijación (FR). 
▪ Tasa de regresión (RR). 
 
Código  
Comparación: entre novatos – 
expertos, programadores 
leyendo código fuente en 
JAVA.   
Clemotte et al 
(2017) [10] 
▪ Tiempo de clic (TC). 
▪ Tasa de error en el clic (TEC). 
▪ Tasa de fallo de calibración (TFC). 
 
Figuras 
Interfaz usuario – 
computadora:  personas con 
deficiencias neurológicas.  
 
 
De Smet et al 
(2012) [11] 
▪ Densidad espacial de fijación (SD). 
▪ Duración media de las fijaciones 
relevantes (ADRF). 
▪ Tasa de fijación (FR). 






Comparación: entre tres 
patrones de diseño, que utilizan 




▪ Linealidad (L). 
▪ Tiempo de fijación (FT). 
Contenido 
Web 
Exploración: visionado de 




▪ Duración media de las fijaciones 
relevantes (ADRF). 
▪ Linealidad (L). 
▪ Recuento de fijaciones (FC). 





Exploración: preferencias de 




▪ Duración media de las fijaciones 
relevantes (ADRF). 
▪ Linealidad (L). 
▪ Recuento de fijaciones (FC). 





Exploración: preferencias de 
usuarios en la página web de 
una universidad.  
 
Kevic et al 
(2015) [15] 
▪ Duración media de las fijaciones 
relevantes (ADRF). 
▪ Tasa de fijación (FR). 




Comparación: novatos – 
expertos, en entorno de 
desarrollo integrado. 
Papavlaso 
poulou et a 
(2017) [16]  
▪ Linealidad (L). 





empleadas por niños al trabajar 






▪ Tiempo de fijación (FT). 
▪ Tiempo de clic (TC). 
▪ Tasa de error en el clic (TEC). 
▪ Tasa de fallo de calibración (TFC) 
 
Figuras 
Interfaz usuario – 






▪ Recuento de fijaciones (FC). 
▪ Tiempo de fijación (FT). 
▪ Tiempo de clic (TC). 
▪ Tasa de error en el clic (TEC). 
▪ Tasa de fallo de calibración (TFC). 
Iconos 
escritorio PC 
Interfaz usuario – 
computadora:  personas con 
deficiencias neurológicas. 
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▪ Linealidad (L). 
▪ Recuento de fijaciones (FC). 




Exploración: aplicación de 
entorno virtual educativo. 
Rodeghero et al 
(2015) [20]  
▪ Linealidad (L). 
▪ Tasa de fijación (FR). 
▪ Tiempo de fijación (FT). 
 
Código  
Exploración: programación en 
Java.   
Sharafi et al 
(2012) [21] 
▪ Área de casco convexo (ACC). 
▪ Duración media de la fijación (AFD). 
 
Código  
Comparación: código fuente 
hombres y mujeres.  
 
Sharafi et al 
(2013) [22] 
▪ Área de casco convexo (ACC). 




gráficas y textuales de código. 
 
Sharif et al 
(2012) [23] 
▪ Recuento de fijaciones (FC). 
▪ Recuento en objetivo del tiempo de 
fijación (ROAFT).    





búsqueda de errores de código.  
Sharif et al 
(2013) [24]  
▪ Duración media de la fijación (AFD). 
▪ Recuento de fijaciones (FC). 
Código  Comparación: utilización o no 
de software.  
Sharma et al 
(2013) [25] 
▪ Duración media de la fijación (AFD). 




Comparación: dos escalas de 
tiempo. 
 
Soh et al (2012) 
[26] 
▪ Área de casco convexo (ACC). 
▪ Densidad espacial de fijación (SD). 
▪ Duración media de la fijación (AFD). 





Comparación: novatos – 
expertos, manejo de lenguaje 
unificado modelo.  
Trillos y Vargas 
(2013) [27] 
▪ Duración media de la fijación (AFD). 
▪ Linealidad (L). 
▪ Tiempo de fijación (FT). 
Fotos 
expresiones 
faciales   
Exploración: digitalización de 
una prueba. 
 
Turner et al 
(2014) [28] 
▪ Duración media de la fijación (AFD). 
▪ Duración media de las fijaciones 
relevantes (ADRF). 
▪ Linealidad (L). 
▪ Relación en objetivo del tiempo de 
fijación (ROAFT).    




programación en C++ y 
Python.  
Uddin et al 
(2015) [29] 
▪ Duración media de las frecuencias 
relevantes (ADRF). 
▪ Linealidad (L). 
▪ Tiempo de fijación (FT). 
 
Código 
Exploración: clonación de 
código.   
Walters et al 
(2014) [30] 
▪ Duración media de la fijación (AFD). 
▪ Relación en objetivo del tiempo de 
fijación (ROAFT).    




Comparación: tipos de 
trazabilidad del software.  
 
 
▪ Área de casco convexo (ACC): representa el área de los 
más pequeños conjuntos convexos de fijaciones que 
contiene todas las fijaciones de un participante para 
visualizar la distribución espacial de fijaciones y mostrar 
las partes preferidas de un estímulo visual. Tiene como 
problemática que es muy sensible a los valores extremos.  
▪ Coincidencia de escaneo (SM): calcula la similitud de 
dos rutas de escaneo.  
▪ Densidad espacial de fijación (SD): representa la 
cobertura de área y dispersión de las fijaciones. Se lleva a 
cabo dividendo el área total en un determinado número de 
casillas y se cuantifica en cuantas hay presentes fijaciones. 
▪ Duración media de la fijación (AFD): es la suma de 
duración de todas las fijaciones divididas por el número de 
fijaciones.    
▪ Duración media de las fijaciones relevantes (ADRF): es 
la duración total de las fijaciones para las áreas de interés 
relevantes.   
▪ Linealidad (L): determina la estrategia de búsqueda de 
un participante para un estímulo, por ejemplo, de 
izquierda a derecha o de arriba abajo. 
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▪ Recuento de fijaciones (FC): es el número total de 
fijaciones en cada área de interés. Varios estudios se 
refieren a esta métrica como el total número de fijaciones. 
Un mayor número de fijaciones muestra que la búsqueda 
de información relevante no es eficiente.  
▪ Relación en objetivo del tiempo de fijación de todos los 
objetivos (ROAFT): es la suma de las duraciones de todas 
las fijaciones en un área de interés, dividida por la 
duración de todas las fijaciones del área de la mirada.   
▪ Tasa de fijación (FR): muestra la relación entre las 
fijaciones totales y las fijaciones en áreas de interés 
relevantes. Una baja tasa de fijación es indicativa de que 
hay dificultad para detectar los estímulos relevantes.  
▪ Tasa de regresión (RR): indica el porcentaje de sacadas 
regresivas de cualquier longitud. Mayor cantidad de 
regresiones es indicativa de que los usuarios tienen 
dificultades para comprender el contenido observado.   
▪ Tasa normalizada de fijaciones relevantes (NRRF): 
permite comparar dos o más estímulos. Si un estímulo 
requiere fijaciones más relevantes que otro, entonces 
requiere más esfuerzo visual.  
▪ Tiempo de fijación (FT): es la suma de las duraciones de 
todas las fijaciones en un área de interés.  
▪ Tiempo de clic (TC): el tiempo transcurrido entre el 
momento en el que aparece la figura en la pantalla y el 
clic. 
▪ Tasa de error en el clic (TEC): es la relación entre el 
número de tareas fallidas (clic fuera del objeto en pantalla) 
y la cantidad total de tareas realizadas. 
▪ Tasa de fallo de calibración (TFC): es la relación entre 
el número de fallos de calibración debido a una 
calibración de baja calidad y el número de calibraciones 
realizadas. 
5. Resultados 
Por medio del programa estadístico SPSS 20 se llevó a 
cabo un análisis de conglomerados jerárquicos con 
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Esta es una técnica estadística multivariante cuya finalidad 
es dividir un conjunto de objetos en grupos de forma que 
los perfiles de los objetos en un mismo grupo sean muy 
similares entre sí (cohesión interna del grupo) y los de los 
objetos de conglomerados diferentes sean distintos 
(aislamiento externo del grupo). 
Se seleccionaron todas las variables oculomotoras antes 
mencionadas para elaborar el análisis.  
Se llevó a cabo un análisis de conglomerados jerárquicos, 
del que se desprenden tres grandes grupos, uno de estudios 
exploratorios en los que se utiliza el seguimiento ocular 
para conocer a mayor profundidad un fenómeno, otro 
comparativo en que se desea averiguar cuál de dos o más 
procesos es más eficiente y sobre todo intuitivo, 
empleándose el seguimiento ocular como herramienta para 
determinar esa eficiencia. Un tercer grupo seria el de 
estudios que emplean el seguimiento ocular como interfaz 
usuario – computadora.  
El dendograma permite visualizar los casos que 
conforman cada uno de los grupos sugeridos, al nivel 10 
surgen 3 grupos diferentes. En la tabla 2 se describen a 
profundidad estos grupos, así como las características que 












▪ AndrzeJewska (2015) [6]. 
▪ Binkley (2013) [7]. 
▪ Busjahn (2015) [9]. 
▪ De Smet (2012) [11]. 
▪ Kevic (2015) [15]. 
▪ Sharafi (2012) [21]. 
▪ Sharafi (2013) [22]. 
▪ Sharif (2012) [23]. 
▪ Sharif (2013) [24]. 
▪ Sharma (2013) [25]. 
▪ Soh (2012) [26]. 
▪ Turner (2014) [28]. 
▪ Walters (2014) [30]. 
▪ Área de casco convexo (ACC). 
▪ Coincidencia de escaneo (SM). 
▪ Coincidencia de escaneo (SM). 
▪ Duración media de la fijación 
(AFD). 
▪ Duración media de las fijaciones 
relevantes (ADRF). 
▪ Linealidad (L). 
▪ Recuento de fijaciones (FC). 
▪ Relación en objetivo del tiempo de 
fijación de todos los objetivos 
(ROAFT). 
▪ Tasa de fijación (FR). 
▪ Tasa de regresión (RR). 
▪ Tasa normalizada de fijaciones 
relevantes (NRRF). 





Estudios en los que se 
comparan dos o más estilos 
de una determinada 
variable para determinar en 
cuál de ellas los individuos 





▪ Pardo (2017) [17]. 
▪ Quesada (2014) [18]. 
▪ Clemotte (2017) [10]. 
▪ Recuento de fijaciones (FC). 
▪ Tiempo de fijación (FT). 
▪ Tiempo de clic (TC). 
▪ Tasa de error en el clic (TEC). 
▪ Tasa de fallo de calibración (TFC). 
 
Estudios centrados en 
emplear al seguimiento 
ocular como interfaz 







▪ Ali (2015) [5]. 
▪ Busjahn (2014) [8]. 
▪ Dimitru (2016) [12]. 
▪ Francesa (2014) [13]. 
▪ González (2012) [14]. 
▪ Papavlasopoulou (2017) [16]. 
▪ Ramírez (2012) [19]. 
▪ Rodeghero (2015) [20]. 
▪ Trillos (2013 [27] 
▪ Uddin (2015) [29].  
▪ Duración media de la fijación 
(AFD). 
▪ Duración media de las fijaciones 
relevantes (ADRF). 
▪ Linealidad (L). 
▪ Recuento de fijaciones (FC). 
▪ Tasa de fijación (FR). 




Estudios exploratorios en 
los cuales se quieran 
conocer los patrones de 
visualización empleados 
por una población en 
específica para resolver un 
determinado tipo de 
problema. 
 
Las variables más empleadas (ver tabla 3) son tiempo de 
fijación (50 %), duración media de la fijación (46.3 %), 
linealidad (42.3 %), tasa de fijación (34.6 %), recuento de 
fijaciones (26.9 %), y duración media de las fijaciones 
relevantes (23.1 %). Estas variables se encuentran 
presentes en los tres grandes grupos en que se divide la 
muestra se encuentran tanto en los estudios comparativos 
como exploratorios y constituyen las variables principales 
de la mayoría de los estudios analizados. Estas variables 
oculomotoras son las que aportan datos más generales 
sobre el desplazamiento de la mirada y por ello se recurre 
a ellas en la mayoría de estudios.  
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Tabla 3. Variables más utilizadas 
Variable oculomotora Cantidad de artículos  
▪ Tiempo de fijación (FT). 13 (50 %) 
▪ Duración media de la fijación 
(AFD). 12 (46.3 %) 
▪ Linealidad (L). 11 (42.3 %) 
▪ Tasa de fijación (FR). 9 (34.6 %) 
▪ Recuento de fijaciones (FC). 7 (26.9 %) 
▪ Duración media de las fijaciones 
relevantes (ADRF). 6 (23.1 %) 
▪ Relación en objetivo del tiempo de 
fijación de todos los objetivos 
(ROAFT). 
5 (19.2 %) 
▪ Área de casco convexo (ACC). 3 (11.5 %) 
▪ Tiempo de clic (TC). 3 (11.5 %) 
▪ Tasa de error en el clic (TEC). 3 (11.5 %) 
▪ Tasa de fallo de calibración (TFC). 3 (11.5 %) 
▪ Densidad espacial de fijación (SD). 2 (7.6 %) 
▪ Coincidencia de escaneo (SM). 1 (3.8 %) 
▪ Tasa de regresión (RR). 1 (3.8 %) 
▪ Tasa normalizada de fijaciones 
relevantes (NRRF). 1 (3.8 %) 
 
Las variables relación en objetivo del tiempo de fijación 
de todos los objetivos (ROAFT), área de casco convexo 
(ACC), tiempo de clic (TC), tasa de error en el clic 
(TEC), tasa de fallo de calibración (TFC), coincidencia de 
escaneo (SM), densidad espacial de fijación (SD), tasa de 
regresión (RR) y tasa normalizada de fijaciones relevantes 
(NRRF), presentan una frecuencia baja dentro del 
conjunto de toda la muestra y se presentan sobre todo en 
estudios correspondientes a los grupos I y II (ver tabla 2), 
los cuales son de mayor complejidad, por lo que resulta 
de interés revisar que función desempeñaron en esos 
contextos (ver tabla 4). 
 
Tabla 4. Variables de uso especifico 








▪ Andrzejewska et 
al (2015) [6]. 
▪ Binkley et al 
(2013) [6]. 
▪ Sharif et al 
(2012) [23]. 
▪ Turner et al 
(2014) [28]. 
▪ Walters et al 
(2014) [30]. 
Un alto puntaje 
de ROAFT en 
estos estudios 





para llevar a 




Área de casco 
convexo 
(ACC). 
▪ Sharafi et al 
(2012) [21]. 
▪ Sharafi et al 
(2013) [22]. 
▪ Soh et al (2012) 
[26]. 
Un valor más 
pequeño indica 
que las fijaciones 
están cercas unas 
de otras, por lo 
tanto, se requiere 
menos esfuerzo 
para encontrar los 
elementos 




▪ Pardo (2017) 
[17]. 
▪ Quesada (2014) 
[18]. 
▪ Clemotte (2017) 
[10]. 
La tarea se 
consideró como 
un valor atípico 
cuando el tiempo 
de clic fue mayor 
a un valor 
definido. 
 
Tasa de error 
en el clic 
(TEC). 
▪ Pardo (2017) 
[17]. 
▪ Quesada (2014) 
[18]. 
▪ Clemotte (2017) 
[10]. 
Un valor alto 
indica 
deficiencias en la 
calibración del 
sistema.   
Tasa de fallo 
de calibración 
(TFC). 
▪ Pardo (2017) 
[17]. 
▪ Quesada (2014) 
[18]. 
▪ Clemotte (2017) 
[10]. 
El valor más 
importante a 
tomar en cuenta 
para una buena 





▪ De Smet et al 
(2012) [11]. 












▪ De Smet et al 
(2012) [11]. 
▪ Soh et al (2012) 
[26]. 
Un puntaje alto 
indica mayor 
enfuerzo para 






▪ Busjahn et al 
(2015) [9]. 
Un alto puntaje 
indica que los 
participantes leen 
un determinado 
código de forma 





▪ Busjahn et al 
(2015) [9]. 
Un valor alto 
indica una lectura 
no lineal.  
 
Conclusiones 
En base al análisis de los datos se generaron tres grupos,  
I) estudios en los que se comparan dos o más estilos de 
una determinada variable para determinar en cuál de ellas 
los individuos tienen un mejor rendimiento, II) estudios 
centrados en emplear al seguimiento ocular como interfaz 
usuario – computadora y III) estudios exploratorios en los 
cuales se quieran conocer los patrones de visualización 
empleados por una población en específica para resolver 
un determinado tipo de problema. Cada uno con sus 
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correspondientes variables, las cuales se muestran en la 
tabla 2.  
Esta categorización servirá para ayudar a los 
investigadores que quieran hacer nuevas investigaciones 
en el tema a definir que variables son de interés para su 
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